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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá vodním hospodářstvím v pavilonu vlka arktického a bobra 
kanadského v ZOO Brno. Teoretická část popisuje vodní hospodářství zoologické zahrady a 
procesy probíhající ve vodách v souvislosti s obohacováním živinami a vznikem vodního 
květu. Praktická část je zaměřena na monitorování kvality vody v měsíci dubnu a květnu 2012 
a návrh technologického řešení filtrace vody v nádržích. 
 
 
 
ABSTRACT 
Master's thesis deals with water utilization in exposition of arctic wolf and canadian beaver in 
ZOO Brno. Theoretical part describes water utilization in ZOO and processes in water 
connected with nutrient enriching and uprising of water bloom. Practical part focuses on 
monitoring water quality in April and May 2012 and concept to solute water filtration in 
ponds. 
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1. ZOOLOGICKÁ ZAHRADA BRNO 
Zoologická zahrada v Brně byla otevřena 30. 8. 1953 v lokalitě Mniší hora. Od té doby je 
neustále rozšiřována a modernizována. V současné době zahrada chová zhruba 2 500 jedinců 
z více než 300 druhů zvířat. 
 Expozice ZOO Brno jsou členěny do logických celků podle geografického původu 
jednotlivých druhů - Beringie, Karibik, Wallaceia a Kalahari. Mezi nejnověji vybudované 
expozice patří pavilon medvědů kamčatských, výběh pro rosomáky sibiřské a voliéry pro 
severské ptáky ve spodní části ZOO. Součástí zahrady je i Stálá akvarijní výstava. Ta byla do 
srpna roku 2011 umístěna v prostorách brněnské Staré radnice, z důvodu rekonstrukce byla 
ale přesunuta do ZOO Brno. 
 ZOO Brno je členem řady mezinárodních organizací. Například Unie českých a 
slovenských zoologických zahrad, WAZA, EAZA a EARAZA (tj. Světová, Evropská a 
Euroasijská regionální asociace zoologických zahrad a akvárií). Zahrada také chová řadu 
druhů podléhajících CITES a EEP, patří mezi ně například tygr sumaterský, levhart cejlonský, 
orel mořský a další. 
 Cílem zahrady je nejenom poskytování relaxace a zábavy svým návštěvníkům, ale také 
jejich vzdělávání v oblasti ochrany přírody, zejména ochrany vzácných a ohrožených druhů 
zvířat. Za tímto účelem ZOO Brno pořádá řadu výukových programů, exkurzí, zájmových 
kroužků a zábavných akcí zaměřených hlavně na děti a mládež. [1] 
 
 
Obrázek č. 1: Nová expozice medvěda kamčatského. 
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2. VODOHOSPODÁŘSTVÍ ZOO BRNO 
2.1. Zdroje vody 
V zoologické zahradě jsou oddělené rozvody vody pitné a užitkové. Rovněž kanalizace je 
dělena na splaškovou a dešťovou. V současné době je zoologická zahrada z větší části 
zásobována pitnou vodou. K dispozici má rovněž vodu užitkovou ze dvou vrtů, jejichž 
kapacita ještě není zdaleka využita. Situace je popsána níže. [2] 
 
 
Obrázek č. 2: Tygří skály s vodními prvky. 
2.1.1. Pitná voda 
Pitná voda je do zahrady přiváděna z veřejných vodovodů dvěma přípojkami. První přípojka 
se nachází v ulici Ondrova, na ni navazuje tzv. Kníničský vodovod z počátku padesátých let. 
Odtud je odebíráno 90 % pitné vody. Druhé připojení z roku 1984 je v ulici U Zoologické 
zahrady, na něj navazuje vodovod Pisárecký. Odtud je odebíráno zbývajících 10 % pitné 
vody. Oba vodovody jsou propojeny ve spojné šachtě nad restaurací U Tygra. Kvůli různým 
tlakovým poměrům je Pisárecký vodovod trvale uzavřen a je využíván pouze při poruchách 
prvního vodovodu. [2, 3] 
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2.1.2. Užitková voda 
Hlavním zdrojem užitkové vody pro zoologickou zahradu jsou dva vrty v údolí řeky Svratky. 
Byly vybudovány v roce 2008. Hlavní neogenní vrt je hluboký 75 m, záložní kvarterní je 
hluboký 15 m. Kvalita vody z vrtů je velice dobrá, dosahuje parametrů pro pitnou vodu. 
Základní chemický a mikrobiologický rozbor je prováděn dvakrát ročně. [2] 
 V minulosti (od padesátých let) byla jako užitková využívána voda z Brněnské přehrady. 
Po výrazném zhoršení její kvality v letech 1974 – 1978 bylo od používání postupně upouštěno 
hlavně z důvodu možných negativních zdravotních důsledků pro chovaná zvířata. Po 
vypuštění provozního vodovodu, kterým byla voda z přehrady dopravována došlo také ke 
zhoršení jeho stavu, což znemožňuje jeho další použití bez výrazných oprav. [2, 3] 
2.2. Spotřeba vody 
V současnosti se denní spotřeba vody pohybuje průměrně v rozmezí QD = 100 – 110 m3, tj. 
roční spotřeba vody cca 38 000 m3. V porovnání se situací před deseti lety (tj. v roce 2002) se 
spotřeba vody výrazně zvýšila, a to v důsledku vzniku řady nových expozic s vodním 
systémem. [2] 
 
Graf č. 1: Spotřeba pitné vody v ZOO [2, 3]. 
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 Nejvíce náročné expozice, co se týče spotřeby vody, se nachází ve spodní části zahrady. 
Jsou to bazény lachtana, medvěda kamčatského a ledního, soustavy jezírek ve výběhu vlka 
arktického a bobra kanadského a v expozici Tygří skály. Průměrná denní spotřeba v této části 
je QD = 80 m3, tedy zhruba 75 % celkové spotřeby. [2] 
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Tabulka č. 1: Velikost bazénů s největší spotřebou vody [2, 3]. 
Objekt Objem vody [m3] Požadavky na výměnu 
Bazény – tygr, levhart 50 1x týdně 
Bazény – vlk, bobr 260 2x ročně 
Bazén – lachtani 125 1x týdně 
Bazén – medvěd lední 52 Průběžné dopouštění. 
Bazén – medvěd kamčatský 135 Průběžné dopouštění (cca 10 m3/den) 
 
 Z větší části je používána voda pitná z Kníničského vodovodu,  vodovod Pisárecký je 
využíván jako záložní v případě poruchy. Užitková voda prozatím slouží k dopouštění jezírka 
ledních medvědů, její roční spotřeba činí asi 2 200 m3. [2] 
2.2.1. Měření spotřeby vody 
V poslední době byla instalována řada nových vodoměrů, k dispozici je momentálně asi 
30 vodoměrů na různých místech zahrady [2]. Pro srovnání – v roce 2006 zde bylo 
11 vodoměrů [3]. To umožní podrobnější přehled o spotřebách vody v jednotlivých 
expozicích, rychlejší odhalení poruch či průsaků a snazší plánování případných úspor. 
2.3. Problémy a plány v zásobování vodou 
2.3.1. Tlaková pásma 
Zoologická zahrada je dělena na dvě tlaková pásma kótou 281 m. n. m., kde se nachází 
zesilovací stanice čerpající vodu do druhého výše položeného pásma. Kóta hydrostatického 
tlaku vodovodu Pisáreckého je 273 m. n. m., pro vodovod Kníničský je to 290 m. n. m. 
 Při zvýšené spotřebě vody v Kníničkách (tedy hlavně v letním období) dochází k poklesu 
hydrostatického tlaku, voda se do zesilovací stanice a tudíž do druhého tlakového pásma 
vůbec nedostává. 
 Plánované řešení spočívá ve vybudování nové čerpací stanice na nižší kótě 255 m. n. m. 
v místě rozdělovací šachty nad expozicí vlka arktického. Zde by došlo ke sjednocení 
tlakových poměrů obou vodovodů, takže by bylo možné využít současně zásobování ze dvou 
nezávislých zdrojů. Čerpací stanice by zde měla dostatečný přísun vody i v letních měsících. 
[2, 3] 
2.3.2. Rozvody užitkové vody 
Pro plné využití vybudovaných vrtů je třeba zřídit rozvody pro užitkovou vodu. Momentálně 
probíhá výběrové řízení na firmu, která by měla za úkol vybudovat tuto síť ve spodní části 
zahrady, tedy v části s největší spotřebou vody. V delším časovém horizontu by měla být 
užitková voda přivedena také do horní části ZOO. 
 Odběr vody z vrtů do roční spotřeby 6 000 m3 je bezplatný, při vyšších spotřebách je 
zpoplatněn 3 Kč/m3. Cena pitné vody je desetkrát vyšší, tedy 30 Kč/m3. Úspora při nahrazení 
pitné vody vodou užitkovou by byla značná. Jen při zavedení užitkové vody do nejnáročnější 
spodní části ZOO by při současné průměrné spotřebě 80 m3/den úspora činila přes 
750 000 Kč/rok. 
 Kvalita vody ve vrtech je velmi dobrá. U záložního kvarterního vrtu je riziko znečištění 
vody sedimenty a naplaveninami. Pro odstranění tohoto rizika by bylo vhodné vybudovat 
mezi vrty a rozvody užitkové vody úpravnu pro její čištění. [2] 
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3. BOBR KANADSKÝ 
Bobr kanadský (Castor canadensis) patří do řádu hlodavců (Rodentia), čeledi bobrovitých 
(Castoridae) [1]. 
3.1. Výskyt 
Bobr kanadský původně pochází ze Severní Ameriky, ale byl rozšířen i do And v Jižní 
Americe, do Francie, Finska a severozápadní a východní části Ruska. Bobr kanadský obývá 
oblasti v blízkosti jezer, rybníků a pomalu tekoucích řek s dostatkem potravy. Podobně jako 
bobr evropský byl do 19. století hojně loven pro kožešinu, maso a pižmo, což společně se 
změnami životního prostředí vedlo k jeho ohrožení. Díky ochranným a reintrodukčním 
programům je jeho výskyt dnes opět běžný. Podle stupňů ohrožení červeného seznamu IUCN 
je řazen do skupiny málo dotčených (LC – Least Concern). [1, 4] 
 
 
Obrázek č. 3: Rozšíření bobra kanadského [5]. 
3.2. Stavba těla  
Dospělí jedinci dorůstají délky 90 – 120 cm a váží 15 – 30 kg, ale starší jedinci mohou vážit 
až 45 kg. Jejich šupinatý ocas má délku 25 – 30 cm, tloušťku 4 cm, šířku až 18 cm. Bobři ho 
používají při plavání jako kormidlo, pomáhají si s ním při tvorbě svých staveb a při udržování 
rovnováhy na zemi, ale také jím signalizují nebezpečí ostatním členům rodiny, a to plácnutím 
o hladinu. Bobři jsou uzpůsobeni k životu ve vodním prostředí. Jejich nozdry a zvukovody 
jsou uzavíratelné, oči jsou chráněny blanitou mžurkou a jejich hustá srst nepropouští vodu 
díky exkreci mazových látek ze žláz u kořene ocasu. [1, 6, 7] 
3.3. Potrava a způsob života 
Bobři jsou býložravci aktivní především v noci. Během jara a léta dávají přednost čerstvým 
bylinám a vodním rostlinám (např. šípatka, vodní mor, stulík), při jejich nedostatku a 
v průběhu zimních měsíců se živí kůrou a lýkem stromů (osik, topolů, vrb, javorů). Zásoby 
větévek si skladují ve vstupní části nory. Dřevní části stromů ohlodávají pouze při kácení 
stromů, ale nekonzumují je. Pokácením stromů mohou dosáhnout na další větvičky, ke 
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kterým by se jinak nedostali. [8, 9] Trávicí soustava je uzpůsobena jejich stravě – ve slepém 
střevě probíhá zvláštní mikrobiální fermentace. Bobři vylučují dva druhy exkrementů. První 
řídkou zelenou hmotu znovu požívají (tzv. koprofágie), aby získali maximum výživných 
látek. Druhý druh vzhledem připomíná kuličky pilin, bobři je většinou vylučují ve vodě. [7] 
 Přirozeným nepřítelem bobrů jsou vlci, kojoti, rysi a medvědi. Mláďaty se živí aligátoři, 
vydry a draví ptáci. [7, 8, 9] 
 Bobr žije v rodinách o 5 – 10 členech. Pohlavní dospělosti dosahuje ve 2 – 3 letech. Bobr 
je většinou monogamní a rozmnožuje se jednou ročně v zimních měsících, délka březosti je 
3 – 4 měsíce a v jednom vrhu se rodí 1 – 4 mláďata. Ta jsou schopna plavat již po 24 
hodinách, po jednom týdnu už mohou samostatně vyplavat z doupěte, po 2 – 3 měsících jsou 
odstavena. Nejprve jsou zbarvena černě, postupně srst bledne. Po 2 – 3 letech při dosažení 
pohlavní dospělosti musí jedinec opustit skupinu. Průměrně migrují do vzdálenosti 8 – 16 km. 
[1, 6, 8] Hustota osídlení závisí na dostupnosti potravy a stavebního materiálu [10].  Bobři se 
dožívají věku 10 – 15 let, v zajetí až 25 let [1, 6, 8]. 
 
 
Obrázek č. 4: Bobr kanadský v noře v ZOO Brno. 
3.4. Porovnání s bobrem evropským 
Bobr kanadský a evropský (Castor canadensis a Castor fiber) byli původně považováni za 
jeden druh. Později se ukázalo, že mají odlišný karyotyp a nejsou mezi sebou schopni 
rozmnožování. 
Stravování, chování a stavba těla bobrů jsou v podstatě stejné. Ale bylo zjištěno, že 
kanadští bobři dosahují pohlavní dospělosti dříve a jejich mláďata jsou po narození větší. 
V méně příznivých podmínkách by se tedy bobrům kanadským dařilo lépe a mohli by bobry 
evropské vytlačit. Byla u nich také pozorována větší stavební aktivita. Staví častěji hráze a 
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hrady, zatímco bobr evropský častěji buduje nory v korytech řek. Přesto je jejich vliv na 
životní prostředí téměř shodný. [9, 11] 
3.5. Vliv na životní prostředí 
Bobři jsou známí svou schopností upravit si lokalitu k obrazu svému. Krom nor s podvodním 
vchodem budují kanály, známé bobří hrady a hráze. Kácí lesy ve své blízkosti, podle [12] u 
pozorovaného rybníku v Minnesotě připadlo na jednoho bobra 1 300 kg/ha/rok pokáceného 
dřeva. Vykácené plochy poskytují prostor pro větší rozvoj bylinných druhů, ale kvůli 
odlesnění je půda náchylnější k erozi [6]. Podle [13] mohou bobři naopak erozi zabraňovat na 
rychleji tekoucích řekách. Bobří stavby jako přehrady zadržují vodu a vytváří stabilní vodní 
systém. Dochází ke zpomalení toku, půda na okrajích řek není tedy tolik vymývána a dochází 
k většímu usazování sedimentů. Stabilizuje se také teplotní režim. Většinou se teplota vody 
zvyšuje, což může mít obzvlášť pro ryby významné jak negativní, tak pozitivní účinky 
v závislosti na konkrétních druzích [9].  
 Činností bobrů se zvyšuje pH a KNK vody, zvyšuje se koncentrace základních živin – 
hlavně dusíku a fosforu, snižuje se koncentrace rozpuštěného kyslíku. Výsledný efekt opět 
závisí na konkrétním prostředí. V chudých oblastech bude (na rozdíl od eutrofických) zvýšení 
obsahu živin přínosem, stejně tak jako zvýšení pH v kyselejších vodách. [9] Větve a odštěpky 
z kácených stromů také způsobují akumulaci organické hmoty, která mění biochemické 
složení vody, sedimentů a půd v jejich okolí. [6] 
 Tyto změny vyhovují bezobratlým organismům pomalu tekoucích vod, jejichž diverzita a 
biologická produkce v bobřím území narůstá [6, 9, 14], ale není to pravidlem pro všechny 
ekosystémy [14] Z nárůstu produktivity bezobratlých může těžit vodní ptactvo a některé 
druhy ryb. Odlesněné bylinné a křovinné porosty také lákají mývaly, norky, ondatry a 
vysokou zvěř [8]. Naopak diverzita dřevin se může snížit, protože bobři přednostně kácí a 
spásají jen určité druhy [14]. 
Bobří přehrady mohou také (obzvláště v rovinné krajině) způsobit zaplavení okolí a to 
jednak zvýšením vodní hladiny nad hrází, ale také jednorázovým vypuštěním zadržované 
vody při narušení hráze [14]. Tento jev je obzvláště v zemědělských oblastech a oblastech 
s lidskými stavbami a komunikacemi krajně nežádoucí. Důsledkem činnosti bobrů může být 
také zvýšené riziko výskytu patogenů ve vodě např. Giardia lamblia. [8] 
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4. HYDROBIOLOGIE STOJATÝCH NÁDRŽÍ 
4.1. Dusík 
Dusík se v přírodě vyskytuje v mnoha formách – jako plynný dusík N2, oxidy dusíku, 
v anorganických sloučeninách jako jsou dusičnany, dusitany, amoniak a je i součástí řady 
organických sloučenin, např. aminokyselin, nukleových kyselin, močoviny. Je významným 
nutrietem a makrobiogenním prvkem. Dusík je do vodního prostředí uvolňován ve formě 
organických látek vylučováním (amoniak, močovina, kyselina močová) a rozkladem 
uhynulých částí organismů. Z antropogenních zdrojů jde pak hlavně o dusíkatá hnojiva, 
odpady ze zemědělství a oxidy dusíku vypouštěné do ovzduší. 
 Koloběh dusíku ve vodě sestává z řady reakcí – biologické fixace, amonifikace (nebo také 
deaminace), nitrifikace a denitrifikace. Tyto procesy běžně probíhají v přírodě, využívají jich 
ale také čistírny odpadních vod, filtrační systémy akvárií, atd. [15] 
 
Obrázek č. 5: Koloběh dusíku v nádrži [15]. 
4.1.1. Amonifikace (deaminace) 
Amonifikace je proces, kdy je organicky vázaný dusík přeměněn chemotrofními bakteriemi 
na dusík amoniakální. [15] 
4.1.2. Nitrifikace 
Nitrifikace sestává ze dvou fází – nitritace a nitratace. Při nitritaci jsou amonné ionty 
oxidovány na dusitany bakteriemi rodu Nitrosomonas, Nitrococcus a dalšími. Na ně navazují 
bakterie rodu Nitrobacter, Nitrospira, které přeměňují dusitany na dusičnany nitratací. [16] 
Nitritační bakterie oxidující amoniakální dusík na dusitany mají nižší růstovou rychlost než 
bakterie nitratační, což spolu s labilní povahou dusitanových iontů vede k tomu, že jejich 
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koncentrace ve vodě nikdy nemůže být vyšší. Dvě fáze nitrifikace znázorňují následující 
rovnice: 
−−
+−
→+
++→+
322
2223
2NOO2NO
O2H2H2NO3O2NH
 
Jak je z rovnice patrné, uvolňují se při nitrifikaci vodíkové kationy, dochází tedy ke snížení 
pH a KNK4,5 vody, obzvláště při vyčerpání přirozené pufrační kapacity vody. [17] 
 Nitrifikační bakterie jsou aerobní chemolitotrofní bakterie. Oxid uhličitý využívají jako 
zdroj uhlíku, oxidaci amoniakálního dusíku pak jako zdroj energie. [17] Obzvláště nitratační 
bakterie jsou citlivé na okolní podmínky. Vliv na jejich činnost má teplota, koncentrace 
rozpuštěného kyslíku, koncentrace jednotlivých forem dusíku a hodnota pH. Ideální pro jejich 
činnost je teplota 20 – 30 °C [17], jinde 30 °C [16], při 5 °C je již nitrifikace téměř zcela 
zastavena. U ČOV by teplota v biologickém stupni čištění neměla klesnout pod 12 °C. [17] 
Ideální hodnota pH je 7 – 8,5 [17], podle [16] 8 – 9, ale může probíhat i v kyselejším prostředí 
[18]. Při vysokém zatížení amoniakálním dusíkem může docházet k inhibici nitrifikačních 
bakterií a akumulování dusitanů. Pro mikroorganismy jsou toxické zejména nedisociované 
formy dusíku, tj. amoniak a kyselina dusitá. Činnost nitratačních bakterií je obvykle 
inhibována při koncentracích NH3 0,1 – 1,0 mg/l, nitritační bakterie jsou odolnější. 
Koncentrace amoniaku opět závisí na teplotě a pH. [16] Činnost bakterií je také inhibována 
působením toxických kovů a organických látek [17] 
4.1.3. Denitrifikace 
Denitrifikace je přeměna dusičnanů na dusitany nebo až na plynný dusík. Redukce je 
nejintenzivnější za anoxických podmínek. Na procesu se podílí bakterie rodu Pseudomonas, 
Achromobacter, Micrococcus. Jsou to anaerobní organotrofní bakterie, jako zdroj energie 
využívají organické látky, dusičnany a dusitany zde fungují jako konečný akceptor elektronů. 
Denitrifikaci popisují následující rovnice: 
−−
−−
+++→+
+++→+
OH 24CO 30OH 18N 12NO 24OHC 5
OH 6OH 7N 3CO 5NO 6OHCH 5
22236126
22233
 
Na rozdíl od nitrifikace je uvolňován hydroxylový iont, hodnota pH a KNK4,5 se tudíž 
zvyšuje. [17] 
4.1.4. Biologická fixace 
Biologická fixace je proces přeměny molekulárního dusíku na dusík organicky vázaný. Určité 
mikroorganismy (např. hlízkové bakterie) tak plynný dusík zabudovávají do své struktury. 
[15] 
4.1.5. Rovnováha NH3 – NH4+ 
Při rozpouštění amoniaku ve vodě vzniká hydrát, jeho disociací amonné a hydroxylové ionty. 
Amonné kationty pak mohou disociovat zpět na amoniak. Amonné kationy a amoniak se 
souhrnně označují jako amoniakální dusík. 
++ +↔ HNHNH 34  
 Disociační konstanta této rovnice výrazně závisí na teplotě a hodnotě pH, se zvýšením 
těchto parametrů dochází k uvolňování amoniaku. [17] 
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Tabulka č. 2: Závislost koncentrace nedisociovaného amoniaku na teplotě a hodnotě pH 
v procentech amoniakálního dusíku [17]. 
Teplota [°C] pH 6,5 pH 7 pH 7,5 pH 8,0 pH 8,5 pH 9 
0 0,0261 0,0826 0,261 0,820 2,55 7,64 
5 0,0395 0,125 0,394 1,23 3,80 11,1 
10 0,0589 0,186 0,586 1,83 5,65 15,7 
15 0,0865 0,273 0,859 2,67 7,97 21,5 
20 0,125 0,396 1,24 3,82 11,2 28,4 
25 0,180 0,566 1,77 5,38 15,3 36,3 
30 0,254 0,799 2,48 7,46 20,3 44,6 
4.1.6. Toxicita forem dusíku 
Dusičnanový dusík jako takový je téměř netoxický. V trávicím traktu ale mohou být 
dusičnany redukovány na dusitany, které jednak reagují s aminy na N-nitrosoaminy (viz níže), 
dále také reagují s hemoglobinem na methemoglobin, který nepřenáší kyslík. Toto 
onemocnění se nazývá dusičnanová alimentární methemoglobinanemie a je zvláště 
nebezpečné u kojenců. Pro ryby jsou dusičnany slabě toxické (např. nejvyšší přípustná 
koncentrace pro kapra 80 mg/l, pro pstruha 20 mg/l). 
 Jak již bylo řečeno, dusitany způsobují methemoglobinanemii a reagují s aminy, amidy, 
aminokyselinami, aj. na N-nitrosoaminy. Ideální podmínky pro reakci jsou v kyselém 
prostředí žaludku. Některé nitrosoaminy jsou potenciální karcinogeny. Na ryby působí 
dusitany také toxicky kvůli tvorbě methemoglobinu. Přípustná koncentrace se pohybuje 
řádově v setinách mg/l, ale závisí na ostatních parametrech vody. 
 Amoniakální dusík je pro ryby velmi toxický, ale pouze jeho nedisociovaná forma, teda 
NH3. Nejvyšší přípustná koncentrace pro kapra je 0,05 mg/l. Pro lidi je v koncentracích 
povolených v pitné vodě (tj. 0,5 mg/l) neškodný. [17] 
4.2. Fosfor 
Fosfor se ve vodách vyskytuje ve formě orthofosforečnanů, polyfosforečnanů a organicky 
vázaného fosforu (tj. ATP, fosfolipidy, nukleové kyseliny a další). Stejně jako dusík je 
významným nutrietem a biogenním prvkem. Fosforečnany jsou využívány a do těla 
organismů zabudovávány při fotosyntéze. Do vody se opět vylučují z těl odumřelých 
organismů a z exkrementů. [15] Umělým zdrojem fosforečnanů jsou především fosfátová 
hnojiva a detergenty. 
 Průměrná koncentrace fosforečnanů v povrchových vodách ČR je zhruba 0,1 mg/l. 
Zvýšené koncentrace mohou být ukazatelem fekálního znečištění nebo znečištění hnojivy. 
V požadavcích na kvalitu pitné vody nejsou fosforečnany uvedeny, ze zdravotního hlediska 
jsou nezávadné. [17] 
4.3. Eutrofizace 
Eutrofizace je proces obohacování povrchových vod živnými látkami (zejména sloučeninami 
dusíku a fosforu), které vedou k nežádoucímu zvýšení biologické produkce 
fotosyntetizujících organismů (tj. primární produkce) [17, 19]. Spolu s acidifikací je 
výrazným problémem povrchových, zejména stojatých vod v dnešní době. Eutrofizace je 
přirozený proces stárnutí nádrže, ale může být také vyvolána přísunem biogenních prvků 
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z antropogenních zdrojů jako jsou splaškové vody, hnojiva, detergenty. V takovém případě 
mluvíme o indukované eutrofizaci [15, 17] 
 V eutrofních vodách dochází ke zvýšení primární produkce až přemnožení fytoplanktonu, 
zejména některých druhů sinic a řas. Dochází k vegetačnímu zabarvení vody. Nárůsty sinic a 
řas nahromaděné u hladiny jsou označovány jako vodní květ. [17] Ten se objevuje zejména 
v letních měsících v souvislosti s rostoucí teplotou vody a zvětšeným přísunem světla. Mezi 
nejčastější rody sinic patří Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis a Oscillatoria, vodní květ 
také mohou tvořit řasy Chlorela, Chlamydomonas, rozsivky Synedra a Cyclotella, zlativky 
Cynura či krásnoočka Euglena. [15] Tyto organismy se rozvíjí na úkor vyšších rostlin a 
citlivějších organismů, takže dochází k výrazným změnám v ekosystému – zvyšuje se 
biologická produkce druhů, ale snižuje se jejich diverzita [19]. 
4.3.1. Limitující faktory 
Optimální teplota vody pro vznik vegetačního zbarvení a vodního květu je 25 – 35 °C a pH 
alespoň 6,5. [15] Hlavním faktorem je ovšem množství dodávaných nutrietů. Důležitý je 
poměr celkového dusíku ku celkovému fosforu N:P = 16:1, tzv. Redfieldův poměr. Ve většině 
nádrží v ČR je poměr větší než 16, limitující pro rozvoj fytoplanktonu je tedy koncentrace 
biologicky využitelného fosforu (tj. orthofosforečnany rozpuštěné a volné vázané na 
nerozpuštěných látkách). U oligotrofních nádrží, tedy nádržích chudých na živiny, je 
koncentrace PO43- 0,01 – 0,04 mg/l, u eutrofních nádrží 0,1 mg/l a více. Při zvýšené primární 
produkci se koncentrace nutrientů opět snižuje, jak jsou využívány fytoplanktonem. [17] 
4.3.2. Vliv na kvalitu vody 
Zvýšená biologická produkce vyčerpává z prostředí kyslík. V denních hodinách sice ve 
vyšších vrstvách dochází v důsledku fotosyntézy ke zvýšení koncentrace kyslíku, v nočních 
hodinách může být ale kyslík zcela vyčerpán. V těchto anoxických podmínkách pak nemohou 
přežít ostatní organismy. Také při rozkladu většího množství odumřelých sinic a řas je 
vyčerpáván další kyslík, opět dochází k navození anoxických podmínek, které mohou vést k 
hnilobným procesům, může docházet až ke vzniku a hromadění jedovatých plynů, např. 
metanu, sulfanu. [15, 19] 
 Také dochází k narušení uhličitanové rovnováhy, zvyšuje se hodnota pH vody. Se 
zvýšením pH také dochází k uvolňování amoniaku z jinak neškodných iontů NH4+. [15] 
 Při sledování kvality vody jsou významné následující ukazatele: formy výskytu dusíku a 
fosforu, chlorofyl a, průhlednost, teplota vody, množství rozpuštěného kyslíku [17]. 
4.3.3. Toxiny a toxické látky 
Sinice do vody vylučují řadu metabolitů, enzymů a cyanotoxinů, které mohou mít negativní 
účinky na ostatní organismy i člověka. Dělí se na neurotoxiny (anatoxin – Anabena flos-
aquae), hepatotoxiny (microcystin – Microcystis), embryotoxiny a další. Důsledkem jejich 
vylučování jsou poruchy zažívacího traktu, respirační a kožní alergické reakce, onemocnění 
jater, poruchy vývoje a růstu plodu, atd. [15, 17] 
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5. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
5.1. Pavilon vlka arktického a bobra kanadského 
Vodní systém v pavilonu vlka arktického a bobra kanadského je tvořen soustavou jezírek a 
bazénu bobra kanadského. Jezírka se nachází ve výběhu vlků, odtud samospádem teče voda 
přes kaskády do bazénu ve výběhu bobrů, odkud je opět čerpána do horního jezírka. 
 
 
Obrázek č. 6: Bazén bobra kanadského – samice kajky mořské. 
5.1.1. Technický popis 
Základním technickým prvkem systému je čerpací stanice firmy ASIO. Voda je do ní vedena 
přepadem z bazénu bobra. Před čerpací stanicí je zařazena revizní, čisticí šachta s česlemi, 
které brání vniknutí větví a větších plovoucích nečistot. Čerpací šachta je vlastně plastová 
kruhová nádrž  (AS PUMP 2 000 x 3 000 EB) s dvěma čerpadly KSB AMAREX. Každé 
čerpadlo má průtok 8 l/s při výšce výtlaku 17,0 m. Výškový rozdíl spodního a horního jezírka 
je 12,7 m. V čerpací šachtě je umístěn uzavírací plovákový ventil. Voda je tedy automaticky 
doplňována podle výšky hladiny. Při každém sepnutí čerpadla dojde ke střídání, využívána 
jsou tedy obě rovnoměrně. [20] Otázkou je, zda je to přínosné kvůli zvýšenému riziku 
současné poruchy na obou čerpadlech. 
 Voda je výtlačným potrubím o délce 70 m hnána k prvnímu jezírku, odtud teče 
samospádem přepouštěcím potrubím (délka cca 102 m) nebo potokem a otevřenými přepady 
do ostatních jezírek a bazénu bobra. Součástí systému jsou ještě 4 revizní šachty na 
přepouštěcím potrubí,  regulační armaturní šachty u jezírek č. 1 a 3, armaturní šachta pod 
 19 
bazénem bobrů sloužící k jeho vypuštění a vodovodní armaturní šachta pro napouštění a 
napojení tlakové hadice při čištění. [20] 
 
 
Obrázek č. 7: Nákres vodního hospodářství pavilonu vlka a bobra [21] 
(1, 2, 3 – jezírka, 4 – bazén bobra, 5 – čerpací stanice, 6 – výtlačné potrubí, 7 – přepouštěcí 
potrubí). 
 Za pomoci uzavíracích armatur v regulačních šachtách a přepouštěcího potrubí, je možné 
dle potřeby měnit trasu průtoku vody. Celý okruh: voda je čerpána do prvního jezírka odtud 
teče postupně samospádem přes kaskády do jezírek č. 2, 3 a nádrže bobra. Nejkratší variantou 
je čerpání vody přes přepouštěcí potrubí na kaskádu nad bazénem bobra (viz obrázek č. 6 a 
příloha č. ). [2, 20] 
 
Tabulka č. 3: Objem vody v prvcích v pavilonu vlka a bobra [20]. 
Prvek Objem [m3] Plocha hladiny [m2] 
Jezírko č. 1 45 70 
Jezírko č. 2 20 21,5 
Jezírko č. 3 30 50 
Bazén bobrů 160 130 
Výtlačné potrubí 70 m 0,04  
Přepouštěcí potrubí 102 m 0,35  
Čerpací šachta 6,85  
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 Česle jsou jediný filtrační prvek v celém systému. Voda je znečišťována hlavně 
exkrementy živočichů v dolním jezírku a odnosem půdy. Bylo předpokládáno samovolné 
čištění jezírek sedimentací a biochemickými procesy. To se ale ukázalo jako nedostačující. 
 Jednou týdně jsou odstraněny nečistoty z česlí. Komplexní čištění jezírek probíhá vždy 2x 
ročně – v dubnu před zahájením sezóny a v říjnu při jejím ukončení. Nepravidelně se čištění 
provádí ještě v případě výrazného znečištění a vegetačního zbarvení. Horní jezírka jsou 
vypouštěna přes jezírko bobrů, to je vypuštěno uzávěrem v šachtě pod bazénem, voda 
z čerpací stanice je odčerpána kalovým čerpadlem. Nádrže jsou vyčištěny od sedimentů a 
umyty tlakovou vodou. Spolu s čištěním je provedena i kontrola všech šachet, uzávěrů a 
prvků v systému. [20] 
 Podle Doporučení Ústřední komise pro ochranu zvířat Ministerstva zemědělství České 
republiky týkající se podmínek chovu savců v zajetí je třeba při chovu bobrů zajistit venkovní 
výběh o výměře minimálně 20 m2 a vnitřní boxy o minimální velikosti 2 m2. Součástí výběhu 
musí být také nádrž o povrchu alespoň 10 m2 a minimální hloubce 0,8 m. Vhodné je vybavení 
výběhu dostatečnou zásobou dřevitého materiálů k hlodání. Výběh je možné ohradit hladkými 
nebo skleněnými stěnami nebo pletivem. [22] Tyto podmínky expozice bobra kanadského 
splňuje. 
 
 
Obrázek č. 8: Vegetační zbarvení v bazénu bobra. 
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5.1.2. Současný stav 
Horní část pavilonu obývá početná smečka vlků arktických, dolní jezírko sdílí rodina bobra 
kanadského o čtyřech jedincích s kajkami mořskými a želvami nádhernými. 
 V současné době je koloběh zkrácen. Dna horních dvou jezírek byla pokryta běžnou 
bazénovou fólií, což v době, kdy výběh obývali jen starší vlci, bylo dostačující. Narozená 
vlčata ale využívala jezírka k hrám, dna poničila a tak došlo k jejich prosakování. Voda tedy 
není z čerpací stanice hnána do horní nádrže, ale na kaskádu nad jezírko bobrů. [2] 
 Hlavním problémem vodní soustavy je zarůstání sinicemi a řasami zejména v letních 
měsících a s tím související zhoršování kvality vody. To může mít negativní dopad na 
zdravotní stav chovaných zvířat. Krom toho se samozřejmě zhoršuje estetické působení na 
návštěvníky zoologické zahrady. 
5.2. Metody stanovení vybraných parametrů 
5.2.1. Stanovení hodnoty pH 
Hodnota pH je definována jako záporný dekadický logaritmus aktivity vodíkových iontů 
v mol·l-1. Má význam pro posuzování dalších vlastností analyzovaných vzorků a 
biochemických procesů probíhajících ve vodách a proto se určuje u všech druhů vod. 
 Mezní hodnota pH pitné vody je 6,5 – 9,5 [23], u srážkových vod z neznečištěných oblastí 
se pH pohybuje kolem 5 – 6, v oblastech znečištěných oxidy dusíku a síry klesá na 4 – 5 [17, 
24]. U běžných povrchových vod se pH pohybuje okolo 6 – 8,5, hodnoty nad 8 bývají 
způsobeny vyčerpáním oxidu uhličitého intenzivní fotosyntézou zelených organismů. Nižší 
pH mají vody rašelinišť. [17] 
 Hodnotu pH je možno stanovit kolorimetricky pomocí barevných změn indikátorů nebo 
přesněji elektrometrickými metodami. Při monitorování stavu byla hodnota pH stanovena 
potenciometricky pH metrem WTW InoLab level 2. 
5.2.2. Stanovení konduktivity 
Elektrolytická konduktivita (také označovaná jako měrná elektrolytická vodivost) porovnává 
schopnost vodných roztoků vést elektrický proud. Je definována jako převrácená hodnota 
odporu (tj. konduktance) mezi dvěma elektrodami o ploše 1 m2, které jsou vzájemně vzdáleny 
1 m. 
]m[S  1-⋅⋅=
A
lGκ , 
kde je G …konduktance [S], 
  l …vzdálenost elektrod [m], 
  A …plocha elektrod [m2]. [17, 24] 
 Konduktivita vypovídá o obsahu ionizovatelných součástí vody, v povrchových vodách 
s nízkých obsahem organických sloučenin vypovídá o obsahu anorganických iontů. Závislost 
koncentrace rozpuštěných iontů na konduktivitě se řídí vztahem: 
∑ ⋅= κikc , 
kde je Σc …koncentrace rozpuštěných iontů [mmol/l], 
  κ …konduktivita [mS/m], 
  ki …empirický koeficient (u přírodních vod průměrně 0,2 mmol·m·l-1·mS-1). [17] 
 Krom koncentrace, náboje a pohyblivosti iontů závisí konduktivita také výrazně na teplotě. 
Změna teploty o 1 °C může vést ke změně konduktivity až o 2 % [17, 24]. 
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 Podle vyhlášky č. 376/2000 Sb. je konduktivita řazena mezi ukazatele, jejichž zvýšené 
hodnoty mohou negativně ovlivnit jakost pitné vody a její mezní hodnota v pitné vodě je 
250 mS/m [23]. Průměrná hodnota konduktivity pitné vody v ČR je zhruba 40 mS/m, 
u povrchových vod se konduktivita pohybuje v rozmezí 5 – 50 mS/m [17]. 
 Konduktivita byla při monitorování stavu měřena na konduktometru WTW InoLab level 3. 
5.2.3. Stanovení alkality KNK4,5 
Alkalita neboli kyselinová neutralizační kapacita je látkové množství silné jednosytné 
kyseliny, které spotřebuje 1 litr vody k dosažení hodnoty pH 4,5. 
 Ve vodách svou pufrační kapacitou působí oxid uhličitý, hydrogenuhličitany a uhličitany. 
Přechod mezi jednotlivými rovnovážnými formami je závislý zejména na pH. Při hodnotách 
pH přibližně 4,5 bude přítomen volný oxid uhličitý, podobně při hodnotách přibližně 8,3 bude 
maximální koncentrace hydrogenuhličitanů na úkor ostatních forem. [24] Z hodnoty 
kyselinové neutralizační kapacity lze tedy určit koncentrace jednotlivých forem oxidu 
uhličitého. Pro vody s převládajícím uhličitanovým systémem bez organického znečištění se 
za koncentraci hydrogenuhličitanů dosazuje právě KNK4,5. [17] 
 Doporučená ani mezní hodnota alkality nejsou ve vyhlášce č. 376/2000 Sb. uvedeny, podle 
ČSN 75 7111 byla doporučená hodnota 0,8 mmol/l.. U pitných vod se hodnoty KNK4,5 
pohybují průměrně kolem 1,5 mmol/l, u splaškových vod 2 – 8 mmol/l. [17] 
 KNK4,5 byla stanovena neutralizační titrací odměrným roztokem kyseliny chlorovodíkové 
o koncentraci 0,1 mol·l-1 do hodnoty pH 4,5. Bod ekvivalence byl indikován vizuálně pomocí 
směsného indikátoru (směs methylové červeně a bromkresolové zeleně). Při neutralizaci 
probíhají následující reakce: 
323
3
2
3
2
COHHHCO
HCOHCO
OHHOH
↔+
↔+
↔+
+−
−+−
+−
[23] 
 Výsledná hodnota KNK4,5 byla vypočítána podle vzorce: 
]l[mmol  000 1KNK 14,5 −⋅
⋅⋅
=
VV
Vc
, 
kde c …látková koncentrace odměrného roztoku HCl [mol·l-1], 
  V …spotřeba odměrného roztoku HCl [ml], 
  VV …titrovaný objem vzorku [ml]. 
5.2.4. Stanovení chemické spotřeby kyslíku 
Chemická spotřeba kyslíku je definována jako hmotnostní koncentrace kyslíku ekvivalentní 
hmotnosti silného oxidačního činidla spotřebovaného na oxidaci oxidovatelných látek v 1 l 
vody, udává se v mg·l-1. Jedná se o nepřímé skupinové stanovení. Hlavní skupinou 
oxidovatelných látek jsou látky organické, CHSK tedy slouží jako ukazatel organického 
znečištění a kyslíkového režimu vody. [24] 
 Pro stanovení CHSK odpadních vod se používá stanovení dichromanem draselným. Pro 
stanovení u pitných a povrchových vod se používá stanovení manganistanem draselným podle 
normy ČSN EN ISO 8467 [25], tato metoda byla použita i při následujícím monitorování 
stavu. 
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 Podle vyhlášky č. 376/2000 Sb. je CHSKMn řazena mezi ukazatele, jejichž zvýšené 
hodnoty mohou negativně ovlivnit jakost pitné vody a její mezní hodnota v pitné vodě je 
3 mg/l [23]. 
 Stanovení CHSKMn (čili Kubelova metoda) je založena na oxidaci látek manganistanem 
draselným po okyselení kyselinou sírovou. Oxidace probíhá 10 min za varu: 
O4HMn8H5eMnO 224 +→++ ++−− . 
Po oxidaci je k roztoku přidáno známé množství odměrného roztoku kyseliny šťavelové, její 
přebytek je stanoven manganometrickou titrací: 
O8H10CO2Mn16H)O5(C2MnO 2222424 ++→++ ++−− . [24] 
Výsledná hodnota CHSKMn byla vypočítána dle vzorce: 
V
VV 80)(CHSK 21Mn
⋅−
= , 
kde je V1 …spotřeba odměrného roztoku manganistanu na vzorek [ml], 
  V2 …spotřeba odměrného roztoku manganistanu na slepé stanovení [ml], 
  V …titrovaný objem [ml]. 
5.2.5. Stanovení amoniakálního dusíku 
Obsah amoniakálního dusíku byl stanoven spektrofotometricky indofenolovou metodou podle 
normy ČSN ISO 7150-1 [26]. Metoda se používá při analýzách vod pitných, povrchových, ale 
i odpadních. 
 Podle vyhlášky č. 376/2000 Sb. jsou amonné ionty řazeny mezi ukazatele, jejichž zvýšené 
hodnoty mohou negativně ovlivnit jakost pitné vody a mezní hodnota jejich koncentrace 
v pitné vodě je 0,5 mg/l [23]. V přírodních vodách se koncentrace pohybuje v desetinách 
mg/l, ve splaškových vodách v desítkách mg/l [17]. 
 Při stanovení vzniká alkalickou hydrolýzou dichlorisokyanuratanu chlornan, ten reaguje se 
salicylanem a amoniakálním dusíkem za vzniku modrého indofenolového barviva. Jako 
katalyzátor se používá nitroprussid sodný tvořící žlutý roztok, proměřované roztoky jsou tudíž 
zelené. Součástí vybarvovacího činidla je citronan sodný, který maskuje rušivé vlivy zejména 
vápníku a hořčíku. [24, 26] 
 Absorbance vzorku byla proměřována při vlnové délce 655 nm na spektrometru 
ThermoSpectronic Helios Gamma. Koncentrace, která je přímo úměrná naměřené absorbanci, 
byla stanovena metodou kalibrační křivky. 
5.2.6. Stanovení dusitanů 
Obsah dusitanů byl stanoven spektrofotometrickou metodou podle normy ČSN EN 26777 
[27]. 
 Podle vyhlášky č. 376/2000 Sb. jsou dusitany řazeny mezi zdravotně významné ukazatele a 
nejvyšší mezní hodnota jejich koncentrace v pitné vodě je 0,5 mg/l [23]. Průměrná 
koncentrace v povrchových vodách se pohybuje okolo 0,1 mg/l [17]. 
 Podstatou stanovení je reakce dusitanů s 4-aminobenzen-sulfonamidem v prostředí 
kyseliny fosforečné, produktem je diazoniová sůl. S ní reaguje dihydrochlorid N-(1-naftyl)-
1,2-diaminoethan za vzniku růžového zbarvení [23, 27]. 
 Absorbance vzorku byla proměřována při vlnové délce 540 nm na spektrometru 
ThermoSpectronic Helios Gamma. Koncentrace, která je přímo úměrná naměřené absorbanci, 
byla stanovena metodou kalibrační křivky. 
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5.2.7. Stanovení dusičnanů 
Koncentrace dusičnanů byla stanovena spektrofotometrickou metodou s kyselinou 
salicylovou podle normy ČSN ISO 7890-3 [28]. Metoda je vhodná pro stanovení v pitných a 
povrchových vodách. 
 Podle vyhlášky č. 376/2000 Sb. jsou dusičnany řazeny mezi zdravotně významné ukazatele 
a mezní hodnota jejich koncentrace v pitné vodě je 50 mg/l [23]. V povrchových vodách se 
dusičnany vyskytují v desítkách mg/l, v odpadních vodách až v řádech stovek mg/l. 
V povrchových vodách souvisí obsah dusičnanů se stupněm eutrofizace vod. Dusičnany jsou 
konečným produktem nitrifikace, jejich zvýšené koncentrace v přírodních vodách mohou 
ukazovat na starší organické znečištění. [24] 
 Princip stanovení podle normy ČSN ISO 7890-3 [28] spočívá v reakci kyseliny sírové se 
salicylanem sodným na kyselinu sulfosalicylovou, která dále reaguje s dusičnany. Podle [24] 
jsou dusičnany nejprve kyselinou sírovou převedeny na kyselinu dusičnou, ta následně nitruje 
kyselinu salicylovou. V obou případech vznikají bezbarvé nitroderiváty, které se po 
zalkalizování vybarví žlutě. Součástí alkalického roztoku je sůl Na2EDTA, která zabraňuje 
srážení vápenatých a hořečnatých iontů. Pro odstranění dalších rušivých vlivů je přidáván 
azid sodný. [24, 28]  
 Absorbance vzorku byla proměřována při vlnové délce 415 nm na přístroji 
ThermoSpectronic Hélios Gamma. Koncentrace, která je opět přímo úměrná absorbanci, byla 
stanovena metodou kalibrační křivky. 
5.2.8. Stanovení fosforečnanů 
Fosforečnany byly stanoveny externě spektrofotometrickou metodou s molybdenanem. 
Princip metody spočívá ve tvorbě žlutého komplexu H4P(Mo12O40), který vzniká v kyselém 
prostředí v nadbytku molybdenanových iontů. Jako katalyzátor působí antimonité ionty. Žlutý 
komplex je redukován kyselinou askorbovou na molybdenovou modř. [24] 
 Mezní hodnota jejich koncentrace v pitné vodě není vyhláškou stanovena. V povrchových 
vodách se koncentrace pohybují od tisícin mg/l u vod oligotrofních po jednotky mg/l u vod 
hypertrofiích [17]. 
5.3. Monitorování stavu 
Po napuštění nádrže bobra kanadského a spuštění zkráceného koloběhu vody v měsíci dubnu 
2012, byly pravidelně odebírány vzorky vody, u nichž byly stanoveny vybrané parametry 
(pH, konduktivita, KNK4,5, CHSKMn a koncentrace dusičnanů, dusitanů a amoniakálního 
dusíku). Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 4. 
 Koncentrace orthofosforečnanů byla proměřena pouze jednou externě u vzorku ze dne 
27. 4. 2012. Koncentrace činila 3,8 mg/l.
 25 
Tabulka č. 4: Naměřené hodnoty vybraných ukazatelů v nádrži bobra. 
Datum měření pH [-] 
Konduktivita 
[mS/m] 
KNK4,5 
[mmol/l] 
CHSKMn 
[mg/l] 
NO3- 
[mg/l] 
NO2- 
[mg/l] 
NH4+  
[mg/l] 
12. 4. 8,32 53,6 3,6 7,28 22,648 0,23 0,189 
16. 4. 8,24 53,8 3,7 8,32 17,070 0,309 0,339 
19. 4. 8,41 53,8 3,7 8,32 15,282 0,355 0,182 
24. 4. 8,71 53,9 3,75 13,00 14,075 0,241 0,126 
27. 4. 8,73 53,8 3,7 15,08 12,391 0,219 0,118 
30. 4. 8,54 53,8 3,7 19,04 9,616 0,239 0,125 
3. 5.* 8,26 56,5 3,75 11,12 9,803 0,358 0,361 
*Před posledním odběrem byla nádrž vyčištěna a znovu napuštěna. 
 
Graf č. 2: Naměřené hodnoty koncentrací vybraných iontů. 
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Graf č. 3: Naměřené hodnoty pH a CHSKMn. 
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5.4. Mikroskopický rozbor 
Vzorek vody z nádrže bobra kanadského ze dne 30. 4. 2012 byl podroben také 
mikroskopickému rozboru. 
 Stěny nádrže byly hustě porostlé makrofytickou zelenou řasou rodu Cladophora – žabí 
vlas (oddělení Chlorophyta, třída Cladophorophyceae). Dále byla ve vodě identifikována 
zelená řasa rodu Ankistrodesmus (oddělení Chlorophyta, třída Chlorophyceae, řád 
Sphaeropleales) a sinice rodu Oscillatoria (kmen Cyanobacteria, řád Oscillatoriales). Ve 
vodě byla přítomna řada dalších zelených jednobuněčných organismů o velikosti 5 – 25 µm, 
jejich přesné stanovení by ovšem vyžadovalo objektiv s větším zvětšením. 
 Tyto druhy jsou ukazateli alfa- a beta-mezosaprobního stupně, vyskytují se ve středně až 
silně znečištěných eutrofních vodách [29, 30] 
 
 
Obrázek č. 9: Náčrtek pozorovaných organismů. 
 
 
Obrázek č. 10: Vizuální porovnání vody ze dnů 3. 5. (po čištění), 27. 4. a 30. 4. 2012. 
 27 
5.5. Porovnání kvality vody v lokalitách výskytu bobra evropského 
Bobr nepatří mezi druhy ukazující na kvalitu vodu, ve které žije. Je spíše nenáročný. Pokud je 
přítomný vhodný zdroj potravy, je schopný žít i ve znečištěných vodách [4]. Literatura 
neuvádí jak velké znečištění bobři ještě snáší, přesto nadmíru zvýšené hodnoty některých 
parametrů a hlavně výskyt sinic vylučujících cyanotoxiny mají jistě negativní účinky na jejich 
zdraví. Proto byla pro srovnání provedena analýza vody v několika lokalitách jižní Moravy, 
kde se bobr evropský vyskytuje přirozeně. 
 
Tabulka č. 5: Naměřené hodnoty v lokalitách výskytu bobra evropského. 
Místo a datum 
měření 
pH 
[-] 
Konduktivita 
[mS/m] 
KNK4,5 
[mmol/l] 
CHSKMn 
[mg/l] 
NO3- 
[mg/l] 
NO2- 
[mg/l] 
NH4+ 
[mg/l] 
Dyje 
18. 4. 2012 7,99 54,2 2,4 5,52 11,687 0,087 0,322 
Odlehčovací 
rameno Dyje 
18. 4. 2012 
8,04 53,4 2,25 6,08 11,911 0,103 0,296 
Rameno 
Moravy 
29. 4. 2012 
7,65 43,6 2,6 7,52 0,030 0,007 0,099 
Kyjovka 
29. 4. 2012 7,08 64,8 3,25 7,12 9,031 0,207 0,207 
Kopanice 
močál 
29. 4. 2012 
6,37 38,0 2,0 4,4 3,046 0,127 0,127 
 
 
Obrázek č. 11: Ohryz stromů – lokalita Kopanice močál. 
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6. VÝSLEDKY A DISKUZE 
6.1. Shrnutí výsledků 
Po napuštění nádrže na začátku sezóny v měsíci dubnu došlo nejprve ke zvýšení koncentrací 
amoniakálního dusíku a dusitanových iontů. Poté se jejich koncentrace i koncentrace 
dusičnanů postupně snižovala. To bylo pravděpodobně způsobeno postupným rozmnožením 
bakterií a rozběhnutím nitrifikačních a denitrifikačních procesů. Pozvolný úbytek dusičnanů 
také může souviset se zvyšující se produkcí zelených organismů. Hodnoty koncentrací forem 
dusíku sice splňovaly normy pro pitnou vodu, vzhledem k vysokým hodnotám pH ale může 
docházet k uvolňování nedisociovaného amoniaku. 
 Hodnota pH v průběhu sledování průběžně narůstala až na hodnotu 8,73. Zvyšování pH je 
běžný jev v eutrofních vodách i ve vodách s výskytem bobra. Zvyšovala se také hodnota 
CHSKMn, tedy koncentrace organických oxidovatelných látek. Nejvyšší naměřená hodnota 
byla 19,04 mg/l, což je několikanásobná hodnota oproti MH pro pitnou vodu (3 mg/l). 
 Po vyčištění a znovu napuštění systému před posledním měřením hodnoty pH a CHSKMn 
klesly, hodnoty koncentrací forem dusíku opět vzrostly. Očekávaný vývoj je opět postupné 
snižování obsahu dusíku jakmile dojde k obnovení nitrifikačních a denitrifikačních procesů, 
zvyšování pH a CHSKMn a opětovné zarůstání řasami až do dalšího čištění. 
 Naměřená hodnota koncentrace fosforečnanů 3,8 mg/l je velmi vysoká. Podle [17] se 
v eutrofních vodách vyskytují koncentrace fosforečnanů v rozmezí 0,035 – 0,1 mg/l, 
v hypertrofních nádržích je to > 0,1 mg/l. Není tedy divu, že se v bazénu bobra daří zeleným 
organismům a v letních měsících dochází k výraznému zarůstání. 
 Hodnoty alkality a konduktivity byly téměř konstantní (cca 3,7 mmol/l a 53,8 mS/m) a 
odpovídaly hodnotám povrchových vod s biologickým znečištěním. 
 Identifikované organismy jsou ukazateli středního znečištění. Bylo pozorováno velké 
množství jednobuněčných zelených řas, mnohobuněčná řasa Cladophora a sinice 
Oscillatoria. 
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Graf č. 4: Srovnání mediánu naměřených hodnot v procentech (100 % = mezní hodnoty pro 
pitnou vodu podle vyhlášky č. 376/2000 Sb.). 
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 Při porovnání kvality vody v lokalitách, kde běžně žije bobr evropský, byla většina 
ukazatelů srovnatelná s kvalitou vody v bazénu v ZOO. Pouze hodnoty CHSKMn byly 
podstatně nižší u běžných povrchových vod. Lokalita Kopanice byla také zasažena rozvojem 
vodního květu. Bobr není, co se týče kvality vody, příliš náročný, v místech s dostatkem 
potravy a stavebního materiálu se dokáže přizpůsobit i horším podmínkám. 
6.2. Návrh řešení filtrace 
Ve sledovaném pavilonu jsou chovaná zvířata spíše nenáročná na kvalitu vody. Pokud 
nebereme v potaz rozvoj řas, je z hlediska naměřených parametrů kvalita vody dostačující a 
srovnatelná s přirozenými podmínkami. Bobr, kajky i želvy vodu znečisťují svým 
vylučováním. V tekoucích vodách, kde přirozeně žijí, jsou exkrementy unášeny vodou, 
rozkládány přirozenými procesy a působením ostatních organismů. Na rozdíl od uzavřeného 
systému v ZOO se tedy tak často nevyskytuje problém s obohacováním vody živinami a 
následným zarůstáním řasami. Hlavním účelem filtračního systému je tedy omezit vegetační 
zbarvení vody, které snižuje estetické působení expozice, a také zamezit rozvoji sinic 
v letních měsících, které by už mohly mít negativní vliv na zdraví chovaných zvířat. 
 Vzhledem k současnému rozmístění, konstrukci a rozměrům vodohospodářských prvků 
není možné umístit filtrační systém do některé z již vybudovaných šachet nebo do čerpací 
stanice. Bude proto třeba zbudovat nový prostor pro umístění filtrační stanice. Nejvhodnějším 
místem je volná plocha vedle nádrže bobra, kde se nachází také čisticí a čerpací šachta (viz 
příloha č. 1). 
 K omezení či odstranění vodního květu se běžně používá několik metod. Je to odstranění 
fosforu srážením přidanými chemikáliemi (síran hlinitý, hydroxid vápenatý, chlorid železitý), 
odstraňování sedimentu, odstraňování vzniklé biomasy, provzdušňování pro podporu 
nitrifikačních a denitrifikačních procesů. Možnost srážení fosforu chemikáliemi je pro tento 
případ zbytečně komplikovaná. Do vody by musely být průběžně dávkovány chemikálie a 
odstraňovány sraženiny, protože nutrienty se do vody neustále dostávají vylučováním 
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živočichů. Uměle dodávat do vody ještě další látky také není ideální. Filtrační systém se 
srážením by byl tedy zbytečně složitý a nákladný, pro tento případ se nehodí. Sedimenty jsou 
již odstraňovány vždy 2 – 3krát ročně při čištění celé soustavy. Po rekonstrukci horních 
jezírek bude voda provzdušňována průtokem přes kaskády. V následujících dvou variantách 
bylo tedy uváženo použití jednoduchých filtrů bez aerace či srážení. 
6.2.1. Varianta 1 – pískový filtr 
 První možností by bylo umístění tlakového pískového filtru, ideálně soustavy dvou filtrů. 
Ty umožní kontinuální provoz i v případě regenerace nebo poruchy jednoho z filtrů. Pískový 
filtr je schopen zachytit částice o průměru 20 µm, po zafiltrování i menší. Nevýhodou jsou 
vyšší pořizovací náklady. Systém s pískovým filtrem již funguje v expozici medvěda 
kamčatského. Zde ovšem nedochází k tak velkému znečišťování vody, medvěd vodu používá 
k osvěžení a nevylučuje do ní. Pro méně častou nutnost regenerace filtrů by bylo možné 
umístit do čisticí šachty krom hrubých česlí ještě jemnější sítko, např. monofilové. 
6.2.2. Varianta 2 – polymerní filtr 
 Druhou možností je vybudování horizontální nádrže s polymerní přepážkou, případně více 
přepážkami o různé velikosti pórů. Podobný systém již funguje v expozici Tropické 
království. Voda do nádrže by přitékala samospádem z bazénu bobrů a odtud do čerpací 
stanice. Pořizovací náklady by byly nižší. Náklady na údržbu by spočívaly v proprání 
přepážek jednou týdně (případně dle potřeby). Kvalita přečištěné vody by byla nižší než u 
pískových filtrů, vzhledem k chovaným zvířatům ale plně vyhovující a dostačující pro 
omezení rozvoje řas a mikroorganismů. Polymerní filtry se běžně používají v akvaristice, 
krom mechanického čištění také podporují biologické čištění vody, jsou vhodným nosičem 
nitrifikačních a denitrifikačních bakterií. 
 V obou variantách je třeba zajistit dostatečný průtok systémem. 
 
 
Obrázek č. 12: Náčrtek filtrační nádrže. 
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ZÁVĚR 
Cílem práce bylo analyzovat současný stav vodního hospodářství malých savců (konkrétně 
bobra kanadského) a navrhnout modelové řešení situace. 
 Systém jezírek v expozici vlka a bobra obsahuje tři jezírka a bazén bobra. V současné době 
je koloběh zkrácen a voda je z čerpací stanice za bazénem bobra hnána opět nad tento nazén. 
Soustava není vybavena žádným filtračním zařízením, jediným čisticím prvkem jsou 
mechanické česle pro zachycení nejhrubších nečistot. Původní plán počítal s přirozenými 
biochemickými a sedimentačními čisticími procesy, ty se ale ukázaly jako naprosto 
nedostačující. Voda je znečišťována jednak vymýváním půdy, ale zejména vylučovací 
činností chovaných zvířat (hlavně bobrů). Znečištění se nejvíce projevuje v letních měsících, 
kdy dochází k vegetačnímu zbarvení vody až zarůstání řasami. 
 Znečištění bylo monitorováno v měsíci dubnu 2012. Po napuštění nádrže začala fungovat 
nitrifikace a denitrifikace, takže došlo k postupnému snížení koncentrace forem dusíku. 
Začaly ale narůstat zelené mikroorganismy a řasy, takže došlo ke zvýšení pH až na 8,7. Po 
dalším vyčištění a napuštění nádrže opět došlo ke zvýšení koncentrací forem dusíku a snížení 
hodnot pH a CHSK. Po zaběhnutí systému a biochemických procesů se opět předpokládá 
snížení koncentrací dusíku, zvýšení pH a opětovné zarostení řasami. 
 Návrh filtračního systému spočívá ve zbudování nového filtračního prostoru za nádrží 
bobra. Filtrační systém by mohla tvořit buď soustava pískových filtrů nebo filtrační nádrž 
s polymerními přepážkami. První varianta je finančně náročnější, druhá poskytuje vodu nižší 
kvality, ale měla by i přesto dostatečně omezit vznik vegetačního zbarvení. Vhodný filtrační 
systém krom omezení rozvoje řas přispěje také k úsporám vody a práce při čištění. Kvůli 
horší kvalitě vody je v současnosti celý systém čištěn častěji. Při správné funkci filtrace bude 
možno vypuštění a čištění provádět ideálně pouze na začátku a na konci sezóny. 
 Po rekonstrukci horních jezírek plánované na léto 2012 by měla být opět uvedena do 
provozu celá soustava. Bude tedy větší prostor pro sedimentaci částic, biochemické procesy 
budou podpořeny provzdušňováním vody na kaskádách mezi jednotlivými jezírky, což také 
přispěje ke zlepšení stavu. Plánované zavedení užitkové vody do spodní části ZOO navíc 
přispěje k ekonomičtějšímu provozu celého systému, a to díky podstatně nižší ceně užitkové 
vody oproti vodě pitné. 
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